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タ ンブラーによる花こう岩標の円磨
Abrasion of Granite Pebbles by the Tumbler 
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小学 5 年生は理科で流水の作用を学習して川原の石が流されて丸く小さ く なることを理解する。 この自然現象を実験的
に再現するためにタ ンブラーを用いた花こう岩標の円磨実験を行った。 花こう岩の石材をハンマーで砕いて得られた試料
をタンブリ ングすることで角張っていた標が丸く なった。 実験方法と実験上の留意点を記すとともに試料の観察結果を示
した。 
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1 はじめに
小学 5 年生は理科の授業で流水の作用について学習す
る。 この学習において角張っている石が流される過程で
丸く小さく なっていく ことを知識として持つようになっ
ている。 平成27年度に使用された小学5 年生用理科教科
書中で, 角張っている石が流される過程で起きる変化に
関する記述内容を以下に列記する。 検定済教科書が6 社
(新興出版社啓林館, 東京書籍, 大日本図書, 学校図書, 
教育出版, 信州教育出版) から出版されていたので, こ
れら6 社全部の教科書中での記述内容を示す。 引用にあ
たってはルビを解除しているが, 下線や箇条書きのため
に付されている 「●」 印や 「 ・ 」 印は省略していない。 
(1) 新興出版社啓林館 (石浦ほか, 2015, p i le)
「山の中, 平地, 海の近く では, 川のはばや水の流れ
の速さ, 川原の石の形や大きさなどがちがう。 山の中で
は, 大きく てごつごつした石が多く見られ, 平地や海の
近く では, 小さく て丸い石やすなが多く見られる。」
(2) 東京書籍 (毛利ほか, 2015, p 76)
「●土地のかたむきが大きい山の中では, 水の流れが
速く, 川はばがせまく なっています。 川原には, 角ばっ
た大きな石が, 多く見られます。 ●平地になるにつれて, 
流れがゆるやかになり, 川はばが広く なります。 川原に
は, まるく て小さな石が多く なります。」 そして, 「理科
のひろば」 と題する補足の中で 「川原の石が, 山の中で
は, 角ばって大きい石が多いのに, 平地になると, まる
く て小さい石が多く なるのは, どう してでしようか。 そ
れは , 流れる水のはたらきによって, 川の石が運ばれて
いく う ちに, たがいにぶつかるなどして, われたり, け
ずられたりするからです。」 と して石が丸みを帯びる理
由を説明している。
(3) 大日本図書 (有馬ほか, 2015, p ie3)
「上流の石は大きく て角ばった石が多く, 下流の石は
小さく て丸みをもった石が多い。 上流の石と下流の石の
ようすがちがうのは, 流れる水のはたらきによって, 石
が流されていく う ちに, われたりけずられたり して, 形
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を変えたからである。」
(4) 学校図書 (霜田ほか, 2015, p icO)
「川の水は, 川岸をしん食したり, 石や土を運ぱんし
たり しています。 石は運ばれながら石どう しがぶつかり
合って角がけずられ, 小さく丸く なっていき, 川原など
にたい積します。」
(5) 教育出版 (養老ほか, 2015, p i t7)
「資料」 と題するコラムの中で 「ふつう, 川の上流で
は大きな石が見られ, 下流では小さな丸い石が多く見ら
れます。 これは, 石が流されるう ちに, ぶつかってわれ
たり角が取れたり して, しだいに小さく丸く なるからで
す。」
(6) 信州教育出版 (葵生川, 2015, pp. 108-109)
「 ・ 下流に行く にしたがって, だんだん石の角がとれ
て丸く なっていく。 石の大きさも小さく なっていく。 ・ 
運ぱんされていく間に石がけずられていく のかもしれな
い。」 そして 「しり よう」 と題するコラムの中で 「上流
から流されてきた石は, 流されていく間に石どう しがぶ
つかり合ったり, 川底にぶつかったり していきます。 そ
のときにわれたり, 角がとれたり して, 丸く小さく なっ
ていきます。」 と石が丸く なる原因を記している。
以上のよう にすべての教科書中で角張っていた石が流
されていく過程で丸く小さく なっていく ことが記されて
いる。 そして, 多くの教科書中で石が丸く なる原因を石
がぶつかって角が取れていつたためであると記している。 
教科書中のこれらの記述内容と関連させて, 水の中で石
と石がぶつかり合ったり, 石と石がこすれ合ったりする
ことで丸く なっていく ことを実験的に示すことができれ
ば教科書の内容への理解を深めさせることができよう。
水中で標の角が取れていく ことを再現するための実験
がこれまでも行われてきた。 榊原(2000) は水と礫を入
れて蓋をしたポリ瓶を振とう させて礫を磨耗させる実験
を示した。 この実験は経費がほとんどかからず教室内で
できるものである。 しかしながら, ポリ瓶中で試料同士
がぶつかると試料に亀裂が入り, 試料がやがては砕けて
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いく可能性が高い。 ただし, 砕けるだけでは小さくはなっ
ても丸くはなりにくい。 実際, 相l原 (2000) の中では磨
耗した礫の形が丸く なっていることが示されていない。 
松川ほか (2010) は建築用コンクリート ミキサーをレン
タルして礫の磨耗実験を行った。 大きな機械を用いる実
験は経費と機械置き場の点から小学校で行う実験として
は難点がある。 以上のように小学校で行うことができて
礫の円磨過程を実感できる実験教材の開発をさらに検討
していく必要がある。
本研究ではタンブラーと呼ばれる機器をニチカより購
入して実験に使用した ( この機器の詳細については後述
する)。 タ ンブラーによって角張っている石を丸く する
作業をタンブリ ングと呼んでいる。 小学校理科で扱う流
水の作用と関連させてタンブラーを用いた実験報告がこ
れまで行われていないので, 本論文では実験方法を詳し
く 記すとともにタ ンブリ ングによって得られた試料の記
載を行う。 本研究での役割分担は次の通りである。、i 江
は実験計画全体を立てるとともに研究結果のまとめを担
当した。 春名と森本は実験を担当した。 両名は兵庫教育
大学に在学していた平成29年度に実験を行った。 
2 実験方法
2.1 試料と準備物
実験に用いた試料はホームセンターで購入した花こう
岩の石材である。 石材の大きさは縦30cm, 横60cm, 厚
さ2 cm である。 この石材を一人一枚実験に使用した。 
当初は, 野外で採取してきた岩石を砕く ことを試みたが, 
厚みのある大きな試料を砕く ためには相当な時間がかか
ることが予想できたので, 手軽に試料準備ができる石材
を使用することにした。
実験に使用した機器, 用具およびその他の準備物を次
に示す。 これらを列記する時に必要に応じて使用した理
由, 用途, あるいは注釈を括弧内に入れて付す。
【機器】 タンブラー(バレルと呼ばれる試料を入れる
タ ンブリ ング用容器と タ ンブラーフレームと呼ばれてい
るバレルを回転させる装置の組み合わせ) , 乾燥機, 電
子天秤 (試料の質量変化を計測)
【用具と準備物】 ハンマー(金槌で代用可能) , 軍手
(ハンマーを使用する時や試料に付着する粉を洗い流す
時に使用) , 保護メ ガネ (石材を砕く時に使用) , コンテ
ナ (屋外で石材を砕く時に必要な用具を入れるために使
用するとともに試料に付着する粉を洗い流す時の容器と
して使用) , ビニール袋 (砕いた石材を入れる袋) , ゴム
手袋 (試料に付着する粉を洗い流す時に森本が使用) , 
ふるい (目の開きが1.91cm) , アルミバット(試料を乾
燥機に入れる時に使用) , 道路線引き用スプレー(橙色, 
黒色, 赤色, 白色のものを各1本) , 古新聞 (試料を着色
する時に試料の下に敷く) , 割り箸 (試料全面を着色す
る時に試料をつかむために使用) , 除震用ゴム ( タ ンブ
ラー運転時の騒音軽減) , 子供用玩具と して市販されて
いる直径4 cm で弾性のあるEVA 樹脂製ボール (使用
目的を考察の箇所で記述) 
2.2 実験方法
2.2.1 試料の準備
花こう岩の石材を屋外でハンマーを用いて砕いた (図
1 )。 この時, ふるいを用いながら細かく砕き過ぎない
よう にした。 そして, ふるいを通過しなかったものを実
験用試料として袋に入れて回収した。
試料準備に当たって単にハンマーで砕いただけであっ
たので, 質量変化の測定と関連して問題点が生じた。 準
備した試料は一つ一つ形が違っている上に大きさも揃っ
てはいなかった。 したがって, 試料の大きさと形から考
えると春名と森本が使用した試料は同一ではなかった。
兵庫教育大学には岩石切断用カッターが設備として備
え付けられている。 カッターを用いることで立方体に切
断することができ, 試料の大きさと形状を揃えることが
できる。 岩石切断用カッターを使用しなかった理由は, 
小学校でもできるような実験を考えたためである。 岩石
切断用カッターの価格は安い物でも数十万円であり, 高
価なものだと100万円を超える。 このよう な高価な機器
を使用しないことを考えた。 また, 岩石切断用カッター
は児童が自由に出入りできる部屋に設置できる機械では
ない。
2.2.2 タンブリング用容器への試料の導入
砕いて袋に入れていた試料をコンテナに移して水洗い
図 1 石材と石材を割っている様子
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を行った。 これによって試料表面に付着している粉を取
り除いた。 水洗いを素手で行う と指が傷ついたり指で内
出血したりする可能性があるので, 実験では必ず軍手あ
るいはゴム手袋を着用した。
水洗いの後, 試料をアルミバッ トに移して110℃に設
定した乾燥機内で24時間かけて乾燥させた。 乾燥させた
試料の中から特徴的な形のものを選び出し, 橙色, 黒色, 
赤色, 白色の 4 色に道路線引き用スプレーを用いて全面
に着色した。 着色した部分がタンブリ ングによって消失
した場合には, 試料そのものが磨耗したと見なした。 そ
して, タンブリ ングを繰り返して着色した試料の外形変
化を追った。 春名が実験に用いた試料の写真を図2 に示
す。 森本が実験に用いた試料については実験後の試料と
比較する時に示す。
4 色に着色した合計4 試料を加えて試料全体をタンブ
リ ング用容器に入れた。 タンブリ ング用容器は硬質ゴム
製のもので内部の底面は一辺5.5cm の正十角形で深さが
19cm で容積が約4120cmである。 試料量を容器の深さの
ほぼ 3 分の 2 になるようにした。 春名が行った実験では
試料量が3818.65gであり森本が行った実験では3892.39g 
であった。 試料を入れた後で水を試料全体が浸かる程度
まで加えた。
2.2.3 タンブラーの運転と試料の取り出し
試料と水の入った容器に蓋をしっかり と閉めてタンブ
ラーフレームにセット した後で容器を回転させた。 容器
の回転は毎回24時間続けた (図 3 )。 この時, 容器はほ
ぼ2 秒で 1 回転する。
運転開始から24時間後にタンブラーの運転を停止し, 
容器の蓋を開けて容器内の試料と液体をコンテナに注い
だ。 図4 は蓋を開けた時の様子を示す。 剥がれた塗料が
浮かんでいた。
試料の入ったコンテナに水を流しながら, 剥がれた塗
料と試料に付着している粉を洗い流した。 この際, 砂粒
以上の大きさの粒子を洗い流さないで回収した。 i先い終
えた後で回収した試料をアルミバットに入れて, 次の乾
燥作業に入った。 
図 2 春名がタンブリングの実験に使用した試料
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図 3 実験時のタンブラーの様子
110°Cに設定した乾燥機にアルミバット を入れて約24 
時間乾燥させた。 乾燥後に着色していた試料の写真を撮
影した。 そして同じ色で再び着色した。
乾燥させた試料すべてを目の開きが1.91cm のふるい
を通り抜けるものと通り抜けないものに分けて, それら
の質量を測定した。 このふるいを用いての質量測定は, 
試料全体が均一 に磨耗しているのかどうかを検討するた
めに行った。 試料が均一に磨耗していく のなら, ふるい
を通過する試料量は増え続けるはずである。
ふるいを通過した試料が選択的に磨耗していく のなら, 
その後のタ ンブリ ングによってもふるいを通過しない試
料の質量変化はわずかになる。 さらに, 洗い流しの作業
で砂粒より細かい粒子は失われてしまうので, ふるいを
図 4 剥がれた塗料が浮かぶ実験直後の容器内部の
様子。 赤い矢印は試料を示す。 
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通過した試料の量も単調に増加しなく なる可能性がある。
質量測定後, タンブリ ング用容器に試料すべてを入れ
て, 再び24時間回転させた。 春名は13回 (累計312時間) 
のタンブリ ングを行い森本は10回 (累計240時間) のタ
ンブリ ングを行った。
タ ンブリ ングを続けていく と試料が小さ く なっていっ
たので, 一連の実験の途中から容器の容積と固体の体積
の比をおおよそ一定にするために直径4 cm の樹脂製ボー
ルをタンブリ ング用容器に加えた。 この時, 試料とボー
ルが容器のほぼ 3 分の 2 の深さになるよう にボールの数
を調整した。 春名は10回目のタンブリ ングから樹脂製ボー
ルをタ ンブリ ング用容器に入れ森本は7 回目のタ ンブリ
ングから樹脂製ボールを入れた。 
3 実験結果と考察
3.1 試料の質量変化
最初の24時間のタンブリ ングで, 春名が行った実験で
も森本が行った実験でも試料の質量が200g程度減少し
た。 質量減少は, タンブリ ングによって試料の一部が粉
になり, タンブリ ング後に行った洗浄作業の過程で粉が
洗い流されたことを反映している。 そして, 洗い流され
た粉の総量が約200gであったことを示している。 この
時の試料減量値が最も大きい値であった。 2回目以降の
タンブリ ングでは値にばらつきがあるものの減量値は徐々
に小さく なり, やがてほぼ一定の値を示すよう になった。 
砂粒以上の大きさの粒子の質量で試料量の変化を表すと, 
タンブリ ング168時間以降の減量値は春名の実験で毎回1 
l gから39g, 森本の実験で毎回28gから30gであった。
3.2 試料の外形変化
着色試料の外形変化を図5 と図6 に示す。 図5 は春名
の実験結果であり, 図 6 は森本の実験結果である。 図5 
と図6 のいずれでも, 実験前の着色試料は全体的に角張っ
ている。 1 回目のタンブリ ング後に塗料がほとんど剥が
れていることが分かる。 元々試料には凹凸があったので
窪みの所に塗料が残っていただけである。 また, 角張っ
た部分が削られ始めている。
図 5 中で13回目のタンブリ ング後の写真は, どの着色
試料も角が取れて全体的に小さく なっていることを示す。 
また, 1 回のタンブリ ングではどの着色試料でも鋭利な
角が部分的に残っていたが13回のタンブリ ングでこれら
がほぼ消失している。 図6 中でも10回目のタンブリ ング
後の写真は, どの着色試料も角が取れて全体的に小さく
なっていることを示す。 また, 1 回のタンブリ ングでは
どの着色試料でも鋭利な角が部分的に残っていたが10回
のタンブリ ングでこれらがほぼ消失している。
以上の傾向は着色していない試料でも認められた。 森
本が使用した実験前の試料全体と5 回目のタンブリ ング
を行う前の試料全体の写真を図7 として示す。 タンブリ
ングの結果, 着色しなかった試料も含めて全体的に丸み
を帯びていることが分かる。
これまで示してきたことより, タンブラーを用いて礫
の円磨実験が可能であると言える。 1 回のタンブリ ング
でも礫の角が取れ始めている。 タ ンブリ ングによって教
科書中に記されている石がぶつかって角が取れていつた
ことを実験的に確認することができると言える。
3.3 礫の円磨度
礫の丸さは様々な方法で測定されている (例えば, 二
川, 1987; 原田, 1999; 保柳ほか, 2004)。 高い精度で求
めるためには高価な測定機器や測定値を処理するための
コンピュータソフ トが必要になる。 このために定量性の
点では劣るものの簡便な方法が提案されてきた。
二川 (1987) は円礫, 中間礫, 角礫の区分の仕方と関
連させて, 円磨度を手軽に調べる方法を次のように示し
ている。 
円礫 : 角や稜が全部すり減って表面がすべて曲面になっ
ている標
中間標 : 円標と角標の中間で, 表面にいく つかの平面が
残っている礫
角石樂 : 角や稜のはっきり した角張った礫
この方法は単純ではあるが観察者による判断の違いが
生じにくい方法である。 二川(1987) の方法で分類する
と, タンブリ ング前の試料は角礫であり, 実験で最終的
に得られたものは春名の実験でも森本の実験でも中間礫
である。
原田 (1999) は円磨の程度を表す模式図 (超角標, 角
標, 亜角標, 亜円標, 円標, 超円標に区分した図) を示
した。 この模式図と見比べると実験に用いた礫は角礫に
相当し, 春名と森本が最終的にタンブリ ングによって作
製した試料は亜円標である。
保柳ほか (2004) は Krumbein (1941) が考案した円
磨度印象図を紹介している。 円磨度印象図には0.1刻み
で円磨度の見本が示されている。 円磨度が0.1 であれば
角張っており値が大きく なると角が取れたものになって
いく。 本研究で実験に用いたタンブリ ング前の試料の円
磨度は0.1である。 図5 中の 1 回目の結果も円磨度が0.1 
である。 しかしながら13回目のタンブリ ング後の着色試
料の円磨度は0.6あるいは0.5である。 図6 中の 1 回目の
結果も円磨度は0.1であるが10回目のタ ンブリ ング後の
着色試料の円磨度は0.6あるいは0.5 になっている。
3.4 その他の観察事項
3.4.1 試料中の擦り傷
春名は 2 回目のタンブリ ング後に試料平面部の擦り傷
を見いだした (図 8 )。 試料がこすれ合った時に付いた
傷だと考えられる。 擦り傷を付けた試料がどれであるの
かは不明であるが, 擦り傷を付けた試料で尖っていた部
分の先端が丸く なったはずである。 つまり, 図 8 中の擦
り傷は礫の角が丸く なっていく 過程を反映しているもの
だと考えられる。 ただし, 明瞭な擦り傷が見いだされた
試料は少数であった。
3.4.2 試料中の亀裂
森本は 2 回目のタンブリ ング後に試料中に亀裂が入り
始めたことを観察した (図 9 )。 春名が観察した擦り傷
タ ンブリ ングを行 う前
タ ンブラーによる花 こう岩標の円磨
1回日のタ ンブリ ング後 13 回目のタ ンブリ ング後
に比べて溝が深く, ひび割れに似た様相を示す。 ただし
亀裂の入った試料は多 くはなかった。 亀裂が入って試料
が割れると小さ く はなるものの破断面は角張っているは
ずである。 このことから小さく なった試料が, 亀裂の広
がり によって生じた物であるのかどうかを検討すること
ができる。 タ ンブリ ング後の試料を見る限りでは亀裂の
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図 5 春名が観察した試料の外形変化。 スケール中の長い目盛りは10mm間隔を表す。 
所で割れて小さ く なった試料は少なかったと考えられる。 
春名が行った実験でも亀裂の発生による影響は小さかっ
たと考えられるが, タ ンブリ ングを行う時に試料に亀裂
が入って割れてしまう ことを避ける必要があった。 つま
り, 標が割れて小さ く なったと しても, これは本研究の
日的である標の円磨とは関係しない。 
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タ ンブリ ングを行 う前 1 回日のタ ンブリ ング後 10回目のタ ンブリ ング後
図 6 森本が観察 した試料の外形変化。 スケール中の長い目盛り は10mm間隔を表す。 
タ ンブリ ング後にふるい分けを行ったと先に記した。 
力を入れてふるう と試料がぶつかって亀裂が入る可能性
があるので, 亀裂を観察した後のふるい分けでは, 注意
深くふるい分けを行った。
亀裂の発生と関連してタンブリ ング用容器を回転させ
る時に試料同士が激しく ぶつからないよう な工夫も必要
であった。 容器内に試料が密に詰まっていると容器が回
転しても試料同士はこすれ合うだけであり, 試料同士が
激しく ぶつかり合う ことはないはずである。 試料の量を
増やすことで亀裂の発生を軽減することができよう。 試
料が容器内の空間を占める割合が小さく なった時に樹脂
製ボールを詰めたが, これはタ ンブリ ング用容器回転時
に試料同士が激しく ぶつからないようにするためであっ
た。
3.5 実験方法の簡素化について
今回の実験は長時間に渡るものであり, 実験前の準備
や実験後の作業にも時間を要した。 実験方法を簡素化し
て短時間で効果的な学習につなげるための工夫が必要で
ある。 
これまで示してきた実験結果から実験方法の簡素化を
考えると, ふるいを使用しないことと試料の乾燥を行わ
ないことを挙げることができる。
3.5.1 ふるいの使用
本研究では試料のふるい分けを, 砕いた石材から実験
用試料を選び出す時と タンブリ ング後に行った。 これら
のふるい分けの作業を省略することが可能である。
実験用試料を選び出す時に細かく砕かれてしまった試
料を取り除く ことが試料準備でふるいを使用した理由で
あった。 注意して砕く とともに試料の選別を目で行う こ
とでふるいを使用しないで済ませることができよう。
タ ンブリ ング後にふるい分けを行った理由は先に記し
た。 亀裂発生を避けることを考える必要もあるので, 注
意を払う点を減らす方が実験を行いやすい。
3.5.2 試料の乾燥
試料を乾燥させた理由は, タ ンブリ ングの前後での試
料の質量変化を乾燥状態で比較するためと塗料で着色す
るためであった。 質量変化を求めることや試料の着色を
考えない場合には, 乾燥させる手順を省く ことができる。 
実験前
タ ンブラーによる花 こう岩礫の円磨
5 回目のタ ンブリ ングを行 う前
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図 7 森本の実験用試料。 実験前の試料全体 (上) と
5 回目のタンブリングを行う前の試料全l本 (下)。 
3.6 新学習指導要領との関連
文部科学省は2017年 3 月に新しい学習指導要領を告示
した (http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/news-cs/13846 
61.htm)。 移行措置を経て新しい学習指導要領に基づく
学習が2020年 4 月から全面実施されることになる。 そこ
で, 新学習指導要領の中で流水の作用がどのように取り
扱われているのかについて簡単に記す。
流水の作用は, 現行の学習指導要領と同じく小学5 年
生で 「流れる水の働きと土地の変化」 の中で学習するこ
とになっている。 新学習指導要領は学習内容を次のよう
に定めている。 「流れる水の働きと土地の変化について, 
水の速さや量に着目して, それらの条件を制御しながら
調べる活動を通して, 次の事項を身に付けることができ
るよう指導する。 ア 次のことを理解するとともに, 観
察, 実験などに関する技能を身に付けること。lア) 流れ
る水には, 土地を侵食したり, 石や土などを運搬したり
堆積させたりする働きがあること。lイ) 川の上流と下流
によって, 川原の石の大きさや形に違いがあること。(ウ) 
雨の降り方によって, 流れる水の量や速さは変わり, 増
水により土地の様子が大きく変化する場合があること。 
イ 流れる水の働きについて追究する中で, 流れる水の
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図 8 試料平面部で見られる擦り傷。 矢印の方向に
傷がついている。 
図 9 試料中の亀裂。 黒と赤の方向に亀裂が入り始め
ている。 試料を載せている容器は粉が付着した
アルミバッ トである。 
働き と土地の変化との関係についての予想や仮説を基に, 
解決の方法を発想し, 表現すること。」 この引用文中で, 
lア1 と lイ) の箇所は2008年 3 月に告示された現行学習指
導要領 (文部科学省, 2008) 中の文言と同一である。(ウ) 
についても 「流れる水の速さや水の量が変わり」 となっ
ていた箇所の文言が改められているだけである。 本研究
と直接関連する箇所は 「lイ) 川の上流と下流によって, 
川原の石の大きさや形に違いがあること。」 であるので, 
新学習指導要領においても本研究と関連する学習内容に
変更はないと言える。 
4 結論
小学校理科 5 年で扱われている流水の作用の学習の中
で川原の石が丸く小さく なっていく ことがすべての教科
書中で記されている。
花こう岩の石材を砕いたものを使用して, 水の中で礫
がこすれ合う ことで磨耗していく実験をタンブラーを用
いて行った。 春名が総計312時間, 森本が総計240時間の
実験を行い, 最終的に両名の実験後の試料は表面にいく
つかの平面が残ってはいるものの角が磨耗して丸く なっ
た。 二川 (1987) の区分に基づく と, 実験前の試料は角
礫であり最終的に得られたものは中間 であった。 また, 
24時間のタ ンブリ ングでも標の角が取れ始めていること
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を両名の実験で確認でき た。
以上より, タンブラーを用いる円磨実験は流水の作用
での学習に適用できると言える。 
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